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Szines ablakok a részecskék sugardban

pdrizsi Notre-Dame tet§szer-

kezetét, huszdrtornydt puszti-
t6 2019-es tiliz 6ta nagy figyelem ove-
zi a kozépkori katedralis helyredllit4-
sdt. A kozelében 4ll a sokkal kisebb,
vardzslatos Sainte-Chapelle, amely-
nek tivegablakait a kozelmdltban res-
taurdltdk, {gy a kémikusok megvizs-
gdlhattdk néhdny 13. szdzadi tiveg Gsz-
szetételét.

A ,képolna” 660 négyzetméternyi
tivegablaka néhdny év alatt késziilt
el. Nagyon sok lapocska még ma is
ép, de a keletkezésiikrél nem ma-
radt fenn irds. A restaurdlds sordn
lehet§ség nyilt arra, hogy az északi
oldal négy tivegablakdnak tiz kis lap-
jat roncsoldsmentes elemzésnek ves-
sék ald.

Az 6sszetételt ionnyaldb-analitikai
(Ion Beam Analysis, IBA) mddszerrel
vizsgdlték: erre a Louvre fold alatti
laboratériuméban feldllitott AGLAE
részecskegyorsit6 mellett nyilt lehe-
téség. A munka sordn PIXE (Particle
Induced X-ray Emission) és PIGE (Particle Induced Gamma
Emission) eljdrdst haszndltak. A PIXE-vel a ndtrium és az urdn
kozotti elemek mérhetSk gyorsan, nagy érzékenységgel, a PIGE
a konnytielem-sszetétel letapogatdsdra alkalmas. A lapok szinét
érintésmentes mérésre kifejlesztett, hordozhaté optikai spektro-
méterrel vizsgdltdk az UV-ldthatd tartomdnyban. [1]

Az északi oldali vizsgalt ablakai [1]

A mérések alapjdn kideriilt, hogy a Sainte-Chapelle ablakai ké-
litivegbdl (,,fahamu-szilikdtbdl”) késziiltek, valdszintileg biikkfa
hamuval. (Mds templomokban a rémai ,alapiiveg”, a széda—
mész-szilikdt iiveg is elgfordult.)

A szintelen (fehér), sdrga és lila tivegek szine a vas és a man-
gédn kényes redoxegyensulydbdl alakult ki. A ,,szintelen” tivegek
eredetileg zoldesek, sdrgdsak lehetnek, ezért a szint add Fe**-io-
nokat mangén- vagy antimonvegyiiletekkel Fe™*-md oxiddljdk. Az
Gkorban és a kozépkorban mangédnforrdsként a mangdn-dioxid,
barnakd szolgdlt. A francia mesterek is ezt haszndlhattdk, mert
a Sainte-Chapelle ablakaiban csak nagyon kevés antimont mu-
tattak ki. A lila iivegekben a mangdn domindl. A sdrga tivegek
osszetétele hasonlit a szintelenekéhez, és valészind, hogy tobb-
sz0ros olvasztds/hiités utdn érték el az ionok kivdnt ardnyadt.

A Sainte-Chapelle tivegablaikan a kék és a voros a legszembe-
tindbb. A kék szin a kobalttdl szdrmazik. (Gyakran haszndltak
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A Saint-Chapelle fels6 szintjén (foto: Didier B., CC BY-SA 2.5)
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Szintelen, lila és sarga livegek jellegzetes abszorpciés
spektruma [1]

rézvegyiiletet is, de a vizsgalt kék tivegekben csak szennyezés-
ként fordulhatott el§ réz.) A kobalt valészintileg német banydk-
bél, Freiberg kornyékérdl jutott el Franciaorszdgba. Az ércek ko-
hészati feldolgozdsédban keletkezd, kolbaltos, szilikdtos salakbdl
»smalt’-ot készitettek: ezt vették meg az , iiveggydrtok’ és ada-
goltdk az olvasztékemencékbe. Agricola 16. szdzadi leirdsa is ezt
az eredetet tdmasztja ald: szerinte az Erchegységben bdnydszott
ércekbdl eziistot vontak ki a kozépkorban, és a nagy kobalttar-
talmu anyag csak melléktermék volt. A szilikdttartalmu salakot,
bédrmelyik kobaltot rejt§ ércbdl szdrmazott is, kdliumtartalmd fo-
lyésitdszerrel (pl. fahamuval) olvasztottdk meg és tisztitottdk:
ilyenkor kék tiveg képzddatt, ez volt a smalt. Ezt tobbszor meg-
olvasztva, homokkal, kdliumtartalmu anyagokkal keverve tobb-

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



féle minGségii smaltot dllithattak eld. [2] A Sainte-Chapelle tiveg-
ablakain vildgosabb és sotétebb kék szin is megjelenik. Mivel a
kék drnyalatui lapok elemi Gsszetétele, a kobaltkoncentréci6tdl el-
tekintve, nagyon hasonld, ugyanabbdl az tivegmiihelybdl kertil-
hettek ki (persze az sem kizart, hogy mindenhova ugyanaz a né-
met bdnya szdllitott).

A smaltot nem csak tivegablakokhoz haszndltdk: Rembrandt-
nak szintén kedvenc festékalapanyaga volt. 1600 tdjan Middel-
burgben és Amszterdamban hires tivegmtihelyeket éllitottak fel
az Antwerpenbdl és Itdlidbdl érkezd, nagy tuddsd mesterek. A
smaltot ide is az Erchegységbdl szdllitottdk, és — hol mdshol —
szélmalmokban 6rolték porrd. A holland smalt hiresen jé ming-
ségi volt.

Rembrandt nemcsak kék festéket készitett bel6le, hanem vo-
rossel és sdrgdval kiilonboz§ drnyalatokat kevert ki, s6t, a barndt
is ezzel élénkitette. Sajnos az olajos kdtGanyagban a smalt ve-
szithet a szinébdl, és az élénk kék feliiletek megbarnulhatnak. [3]

Az dtlétsz6 voros iiveg ,tomegtermelése” kozépkori eurdpai
fejlemény; az ékorban, néhdny kivételtdl eltekintve (pl. Litkur-
gosz-serleg), dtldtszatlan voros tivegek késziiltek; ezek szinét
Cu(I)-oxid-kristdlyoknak tulajdonitjak. A kozépkori voros tivegek
elgdllitdsérdl azonban keveset tudunk. Abban mdr egyetértenek
a szakemberek, hogy az dtldtsz6 voros iivegek szine réz nanoré-
szecskékt6l szdrmazik. A kozépkori és szdmos jéval késgbbi, dt-
l4tsz6 voros iivegben legaldbb két réteg van: egy vékony vorods és
egy vastagabb szintelen (fehér). [4]
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Voros és zold livegek a megfelelé abszorpcios spektrumokkal
(SPR: fellileti plazmonrezonancia?) [1]

A réz tobbnyire Cu*- és Cu®*-formdban jelenik meg az iiveg-
ben. Az els§ esetben lényegében szintelen, a mdsodikban hal-
vanykék vagy zold tiveg keletkezik, a métrixtdl figglen. Az oxi-
génben gazdag kornyezet a kékes-zoldes szinnek kedvez. Kell§-
képpen redukélé kornyezetben azonban fémréz is kivalik. Ha a
fémrészecskék elég kicsik — néhdny tiz nanométeresek — és szét-
oszlanak az tivegben, voros szin alakulhat ki. Itt azonban nem ér
véget a torténet.

A Sainte-Chapelle voros lapkdiban tbb vords sdv is koveti egy-
madst. Ilyen ablakok valészintleg nem késziiltek a 14. szdzad
utdn. ElGdllitdsuk feltételezett titkdra csak nemrég deriilt fény.
Kozépkori ablakokbdl szdrmazé iivegdarabkdk (fény- és elekt-
ronmikroszképos, illetve rontgenspektroszképids és elektronszé-
rdsi) vizsgdlatakor rdjottek, hogy a sdvos szerkezet egy tobb és
egy kevesebb rezet tartalmazd, enyhén szinezett iiveg részleges

L]
A fémszemcsék feliiletén levé atomok szabad elektronjainak mozgdsdval egyiitt jérd
elektronstirtiség-hullimok, a feliileti plazmonok is abszorbedlhatnak fotonokat.

Savos szerkezet a Yorki katedralis egyik voros liveglemezében
(1290-1300 koriil). A kis réztartalmu, vorés savok kozott na-
gyobb réztartalmuak jelennek meg [4]

keverésekor johetett létre. A voros szin annak koszonhetd, hogy
a rézben dusabb iivegbdl a métrixhoz kevésbé kot6dd Cut-ionok
hékezelés kozben viszonylag gyorsan diffundéltak a mésik tiveg-
be, mig a nagyobb toltésii fémionok lassabban haladtak. A Cu*-
ionok egy része az tivegmdtrixban 1év§ Fe?*-ionok hatdsdra rézzé
redukdlédott. A kristdlymagokon megindult a kristdlynovekedés,
és elegend@en nagy kristdlyok alakulhattak ki ahhoz, hogy meg-
jelenjen a vords szin. Az dtldtszo voros tiveg készitése nagy mes-
terségbeli tuddst igényelt, a titkos recept pedig bizonydra novelte
a mesterek tekintélyét. A sévos szerkezet iiveg kozépkori forté-
lya idGvel elttint a praxisbdl. Az 1j eredmények viszont segithet-
nek az iivegek kordnak, eredetiségének megéllapitdsdban, a szi-
nes tivegek kozépkori kereskedelme, a ,,technoldgiatranszfer” fel-
térképezésében. [4]

A vOros liveg mintazata
a savok egyenetlen
eloszlasa miatt
alakulhatott ki
(Sainte-Chapelle) [1]

A Sainte-Chapelle szines {ivegeinek miszeres elemzése a ké-
miai, technoldgiai informdcidkon tul azt a kordbbi muivészettor-
téneti feltevést is megerdsiti, hogy a vizsgdlt ablakok ugyanabbdl
az tivegmiives mihelybdl keriilhettek ki. Az ablakok valészintleg
pédrhuzamosan késziiltek, hiszen a kdpolna épitése minddssze hét
évet vett igénybe — a munkdlatok éppen a kelet-eurdpai tatdrjs-
rds idején kezdddtek. sV
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